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RESUMEN

RESUMEN

En el afio 2015 se llevo a cabo la Conferencia de las Partes 21 (COP21) donde asistieron
representantes de los paises integrantes de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Como resultado de esta conferencia
surgio el Acuerdo de Paris, el cual busca que todos los paises tengan como causa comuan

combatir el cambio climético.

Una de las alternativas que ayudaran a alcanzar la meta establecida en el Acuerdo de
Paris, son las tecnologias de concentracién solar térmica (CST, por sus siglas en inglés),
las cuales se basan en concentrar la radiacién proveniente del sol mediante dispositivos

Opticos para su aprovechamiento.

Dentro de las instalaciones del Campo Experimental de Torre Central (CEToC), existe
un dispositivo de medicién de flujo de calor concentrado que utiliza la técnica de
calorimetria de agua fria, el cual cuenta con un modelo numérico para validar las
estimaciones tedricas de las mediciones de provistas por uno o varios heliostatos, sin
embargo, el modelo numérico no cuenta con la definicion de una condicion de frontera

constante no uniforme.

En el presente trabajo se realizé un estudio numérico de la transferencia de calor del
receptor-calorimetro del CEToC con el software de dinamica de fluidos computacional
comercial Ansys Fluent, en el cual a través de un andlisis de imagen de la distribucion
de calor obtenida mediante experimentacion, se establecié una condicion de frontera

que asemeje dicha distribucion, con lo cual se mejor6 la prediccion numérica del modelo.

Como resultado de esta investigacion, se obtuvo una menor diferencia respecto a los
resultados experimentales conforme se aumenta el nimero de Reynolds y el nimero de
Rayleigh, de la misma manera, en el andlisis para 7 y 1 heliostatos se tuvo una diferencia

absoluta global de 0.42%, y 0.17%, respectivamente.



ABSTRACT

ABSTRACT

The Conference of the Parties 21 (COP21) was held in 2015, attended by representatives
of the countries of the United Nations Framework Convention on Climate Change
(CMNUCC, in its Spanish acronym). As a result of this conference, the Paris Agreement
emerged, which seeks that all countries have as a common goal to combat climate
change.

One of the alternatives that will help achieve the goal established in the Paris Agreement,
are the Concentration Solar Technologies (CST), which are based on concentrating the

sun radiation through optical devices.

In the facilities of the Central Tower Experimental Field (CEToC, in its Spanish acronym),
a concentrated heat flow measurement device is found that uses the Cold-Water
Calorimetry Technigue (CWC), which has a numerical model to validate the theoretical
estimates of the measurements provided by one or more heliostats, however, the
numerical model does not have the definition of a non-uniform constant boundary

condition.

In this work, a numerical study of the heat transfer of the CEToC receiver-calorimeter
was carried out, using the commercial computational fluid dynamics software, Ansys
Fluent. Through an image analysis of the heat distribution obtained with experimentation,
a boundary condition was established that resembles said distribution, which was used

to improve the numerical prediction of the model.

As result of this research, a smaller difference was obtained with respect to the
experimental results as the Reynolds number and Rayleigh number were increased, as
well as in the analysis for 7 and 1 heliostats, we found there was a global absolute
difference of 0.42 %, and 0.17%, respectively.



DEDICATORIA

El esfuerzo y la dedicacién en una carrera es un ejemplo y consecuencia de las personas

que estan detrés.

El esfuerzo realizado dentro de este trabajo de investigacion va principalmente dedicado

a mis padres, por el apoyo a mi educacion y por ser los que siempre estuvieron conmigo.

De igual manera, quiero agradecer a mis asesores, comparieros de estudio, profesores

y personal educativo que fueron los que me acomparfiaron en cada paso que di.

Por ultimo, pero no menos importante, quiero agradecer a todos aquellos que se
involucraron en mi trabajo de investigacién, a los entrevistados y a la institucion

educativa que me permitieron crear una aportaciéon mas a lo académico.

vi



TABLA DE CONTENIDO

L Y O 11/ V
F AN T I Y N PP V
LISTA DE FIGUR A S . ..ottt ettt ettt e e et et et st e st eareeeeens IX
ISR AN B 1Y = 0 A Xl
NOMEN C L A T UR A oottt ettt ettt et ettt et et st et st en st earesseeneeaenns X1
(0F =1 1t 6] @ 5 SRR ORRRRRRRRRRIN 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS ...ttt e e e et e e e e e e e 1
I [N 2 To ] 016 Tl [ | P 1

i 18IS 1 [ = 07X [ ] P 3
I O =3 = AV @ I €] = = =Y 3
1.4-OBJIETIVOS ESPECIFICOS ..uuiituiitiiiteett e ttes et e et e sae s st s e st et aaseat e saa e s st s eanssanessta e sansssbseanserans 3
(o =1t U] 1@ 12 SRR ORRRRSRRRR 4
ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS ....oooeeeeeeeee ettt e et e e 4
CAPTTULO Bttt ettt e e ettt e e et e et e et e et e et e et e e e e et e e et e nereeneens 9
MATERIALES Y METODOS ... oottt e et e e et a e e e e e e e e e e 9
3.1- DESCRIPCION DEL SISTEMA FISICO. otutiiuniiitniietteteeeite et ettt s et e saeestsestsssaseanseranesstnsesansrennns 9
Y (o] o = W N Y 1N = Y7 1 [ I 10
I RV (o Yo (=] (o W g a E=1 (=T 0 1 F= L (o o J T 10

3.3 PARAMETROS ADIMENSIONALES . .uuiittittititetttiettestteestessaesetasesanessteesneranesstnsestessneeesnerens 12
3.4-SOLUCION NUMERICA ...etuiiitiittiettes e este et e st esa e s st s e st e saa e et e eaa e s st e eaa e raneasbasestnessnesstnserans 13
3.4.1-Metodologia NUMEBTICA. .......coc ittt e e e e e e st e e e e e e s e s aabreeeeaeeesannnnes 13
3.4.1.1-MELOAO dE SOIUCION. ...ttt e e et e e e e e e et e e s e e e e eeeaaes 13

I B B 1LY o] (=) 1 4= 1o [0 o [P URTRRRTR 14
RV =1 | F=Yo [0 F TP 16

T N R 1 <Y 1 - N 18
R o [ - N 18
I o = 151 o T TR 18

vii



3.4.2.3-Mallas hibridaS .......cuuuuiiiiiii e e e e e e e e e e e s eeaaaes 18

3.4.2.4-Malla para el SiStema fiSICO. ......c.eiiiuiiiiiiiii e 19
3.4.3-CondicioNes de frONTEIA. ..........uviiiiiie et e e e e enenes 22
3.4.4- Independencia de Malla...........ocueiiiiiiiiieii e 22
3.4.5.- Condicion de frontera N0 UNIfOMME........c.eiiiiiiiiiie e 24

3.4.5 .1.- Funcién definida por el USUAIIO. .........uvveeeieiiiiiieice et 24

345 .2.- ComMando Profile. .....oeiiiiiiiii s 26

3.6-CALORIMETRIA DE AGUA FRIA. ...eeiutitiittiiitee et estee st esiseesne e smneessneeasseesnneeasneeesnneesnneeennneenns 26
3.5-ANALISIS DE IMAGEN .....cetttttesiteesureeestreessseeateeessne s e smseessseesaneeessneessneeaseeennneeenneeennneesrneennneenns 27
(07N =1 U1 1@ 1 SRR 32
RESULTADOS Y DISCUSION. ......cuoeiieiieiteeteeeeee ettt sve e evesve e 32
4. 0= VALIDACION L.iititiiiie ettt ettt e e e e s s e e et e s e s s bbb a e e e e e e s s bbb e et r e e e e e s aren 32
4.1.1-Validacion para configuracion de 7 helioStatos. ..........cccvceiiiiiieiiiiiee e, 33
4.1.2- Validacion para configuracion de 4 helioStatos. .........cccocvviiiiieiiiiiee e 39
4.1.3- Validacion para configuracion de 1 heliostato. .........ooccveiiiiieiniiiiee e, 45
4.1.5-Validacion global del nUmero de NUSSEIL...........coouiiiiiiiiieie e 52

4.2- COMPARATIVA UDF VS PROFILE .....ccutiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e sinens 55
4.3- ESTUDIO PARAMETRICO ....utttiiiieeiisiiititit it s s tb st e s e s s en e s e s s s aa e e e ae s s s sabbbaa e s e e e s s s naanens 63
(07N =1 WU 1 TSRS 67
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 67
(07N =11 WU XTSRS 69
BIBLIOGRAFIA ...ttt et et eae e reanens 69

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelo fisico del receptor de placa plana. ..........cceocueeiiiiiniiiiiiee e 9
Figura 2. Tipos de mallas generadas en ICEM CFD.[18] ......ccccoeiiiiiiiiiiiieeiiie e 17
FIQUIa 3 Malla COME Y-Z. .veeeeiiiiiieeiiiiee ettt ettt e et e e et re e e e annes 21
FIQUIa 4. Mall@l COME X-Y. veeeiiiiiiiiiiiiie e e i e sttt e e e e e s s st e e e e e e s e st eeeeeeesaaantaaeeeeeeesaansntanneeeaeesaansnns 21
Figura 5. Malla ViSta ISOMELIICO. ....ueiieiiiiciiiieiie e ce e s s e e e e s s r e e e e e s s snnbaeeeeeeeesannnnes 21
Figura 6 Grafica para la independencia de malla. ..........ccoccoeiiiiiiiiiiic e 23

Figura 7 Imagen de la superficie lambertiana, donde se refleja la radiacion de los heliostatos. 28

Figura 8. Imagen después de correccion de PerspeCtiVa. .........ccoceeeruieiieeeiiiee e siee e 28
Figura 9 Imagen de la radiacién solar reflejada por los heliostatos (escala en pixeles)............. 29
Figura 10. Imagen procesada mediante Matlab (escala en pixeles) ...........ccccceeieiiii. 30
Figura 11 Vista isométrica del flujo de calor en W/MZ2...........ccoceieiiiiii i 31
Figura 12 Ubicacion de termopares en calorimetro (unidades en cm). ......ccccceeeviiiiiieieeeeeeieinnns 33

Figura 13 a) Andlisis de imagen 7 heliostatos b) Condicién de frontera flux de calor no uniforme
(W/IN2). oottt ettt ee ettt ettt sttt n st 34
Figura 14 Comparativa de resultados a) Gréfica de la aleta y b) Grafica de aleta x ¢) Gréfica del
1] 11 =T PO PP PP PPPPRPPPPPPRN 38
Figura 15 a) Andlisis de imagen 4 heliostatos b) Condicién de frontera flux de calor no uniforme
(W/IN2). oottt ettt ee ettt ettt sttt n st 40
Figura 16 Comparativa de resultados a) Gréfica de la aleta y b) Gréfica de aleta x c) Grafica del
1] 11 =T 0 P PP POUPRPPPPRRN 44
Figura 17 a) Analisis de imagen 1 heliostato b) Condicién de frontera flux de calor no uniforme
(W /INZ). oottt 46

Figura 18 Comparativa de resultados a) Gréfica de la aleta y b) Grafica de aleta x ¢) Gréfica del

perfil en v d) Grafica del PEIfil X........iiuuiiiiiiiiee et 51
Figura 19. Comparativa de la temperatura salida para cada configuracion. ................c.ccccoeeuu. 53
Figura 20 Comparativa de nimero de Nusselt para cada configuracion. ...........cccccceeevvveeeenninn. 54

Figura 21 Comparativa flujo de calor pared caliente (W/m?2) a) Flujo en UDF b) Flujo en Profile c)
FIUJO @XPEIMENTAL ...ttt e e e e e s et e e e e e e e e anbbbeeeeaaeeeaannnnes 58

Figura 22 Comparativa de resultados a) Gréfica de la aleta y b) Gréfica de aleta x c) Grafica del

1] 11 =T O POUPRPPPPPRRN 62
Figura 23 Comparativo NUSSEIt Y tEMPEratUra. ...........coeiiiiiiiiiiiiiieee et e e 62
Figura 24 EStUdiO PAramMELriCO. .......uuiieiiiiieeeiiiee e eiite e st e e stae e e e stae e e e st e e e e sntaea e e snteeaeesntaeaeenneees 65
Figura 25. Contornos de temperatura [K] a) Ra= 2.692x1014 y Re= 14657 b) Ra= 1.440x1015 y
RET BBA02.... ettt bbbttt R et e bt Rt e bt e ehe e eaeeeReeenbeebe e beenreenneas 66



Figura 26. Contornos de velocidad [m/s] a) Ra= 2.692x104 y Re= 14657 b) Ra= 1.440x10% y
RET B840t e e e et e — e e et e et e e e e et 66



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.Principales teCnologias CST [2]. .. ittt ettt sbe e s 2
Tabla 2. Resultados independencia de Malla. ..o 23
Tabla 3.Datos experimentales para 7 heliostatos. ..........cccccviiiiee e 33

Tabla 4.Comparativa de resultados para 7 heliostatos para distintos puntos en y en z=0.045m y
b 1510 o T S PPV PPRPPR 35

Tabla 5. Comparativa de resultados para 7 heliostatos para distintos puntos de z en la aleta

ubicada en x= 0.60M ¥ T=0.241M. ......c.eetiiiiuiiiiiiiiie ettt e s e e 36
Tabla 6. Comparativa de resultados para 7 heliostatos para distintos puntos de z en la aleta
ubicada en x= 0.94mM § ¥=0.5651M. .....ccoceiiiiiiiiiiiiiiaeee e a e a e e 36
Tabla 7.Datos experimentales para 4 helioStatos. ...........coouiviiieiiiiiie e 39

Tabla 8. Comparativa de resultados para 4 heliostatos para distintos puntos en y en z=0.045m y

0 B0 M. s 42
Tabla 9 Comparativa de resultados para 4 heliostatos para distintos puntos de z en la aleta
ubicada en X= 0.60M § F=0.241M. ......etttiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e s r e e e e e e e eaaaea s 42
Tabla 10 Comparativa de resultados para 4 heliostatos para distintos puntos de z en la aleta
ubicada en x=0.94m ¥ Y=0.565100. ......eeeiiiiiiiiiiiiiie e 42
Tabla 11. Datos experimentales para 1 helioStato .........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiir 45

Tabla 12. Comparativa de resultados para 1 heliostatos para distintos puntos en y en z=0.045m

Y KT 0.B0M. .ottt e ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et et et et e et et er e 48
Tabla 13 Comparativa de resultados para 1 heliostatos para distintos puntos en x en z=0.045m y
e 0131 1 OO 48
Tabla 14. Comparativa de resultados para 1 heliostato para distintos puntos de z en la aleta
ubicada en Xx= 0.60M § ¥=0.241M. ......ettiiiiiiiiiiiiiiite et e e e e e e e e e ab e eaaae e s 49
Tabla 15 Comparativa de resultados para 1 heliostato para distintos puntos de z en la aleta
ubicada en x=0.94m ¥ Y=0.561M. ......c.eeiiiiiiiiiiiiiiee e 49
Tabla 16. Resultados temperatura SISTEMAL. .........cuuiieiiiiiieiiiie e 52
Tabla 17.Resultados NUMEr0 de NUSSEIL.........ccuiiiiiiiiiiiiie et 54

Tabla 18.Comparativa de resultados método Profile vs UDF para distintos puntos en y en
Z=0.045M Y XT0.60MMN. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e e et e et e ettt ettt et e e et et sttt et e sttt s et e s et et e tennnnnnnnnnrnne 59
Tabla 19. Comparativa de resultados método Profile vs UDF para distintos puntos en z en la aleta
ubicada en x= 0.60M § T=0.241M. .....ccuuttiiiiiiiiiiiiiee ittt e et e e e e e e e abaeeeeane 59
Tabla 20 Comparativa de resultados método Profile vs UDF para distintos puntos en z en la aleta

ubicada en Xx= 0.94M § F=0.561T. .......cotiiiiiiiiiiiiiiia e e e e e s e e e e eeaaa e s 60

Xi



Tabla 21.Condiciones constantes del sistema CaloriMmeEtriCo. .......coeveveiiiiviiiiiiiieieeeeeeeee e 63

Tabla 22. Resultados estudio Parame@triCO. .........ooiuiiiiiiiiiie ettt 64

Xii



NOMENCLATURA

Simbolo Significado Unidades
a Profundidad
m
Cp Calor especifico ]
kg *K
D Diametro del tubo de entrada m
F; Fuerza de gravedad N
g Aceleracion gravitacional m
52
G, Generacion de energia cinética turbulenta por
fuerzas de flotacion —
kg
h Coeficiente de transferencia de calor convectivo w
m2 x K
H Alto m
L Largo m
m Flujo masico Kg
S
Nu Numero de Nusselt Adimensional
P, Generacion de energia cinética turbulenta ]
kg
P Presion Pa
qurs Flux de calor incidente en la pared Wim2
Q. Calor total calorimétrico W
Ra Numero de Rayleigh Adimensional
Re Numero de Reynolds Adimensional
t Tiempo s
T Temperatura K
U Velocidad de entrada m
S
UV, W Velocidad instantanea en x, y, z m
S
xX,Y,Z Coordenadas cartesianas m

Xiii



Simbolos Griegos

a Difusividad térmica

mZ
s
B Coeficiente de expansion térmica 1

K

Diferencia absoluta . .
Adimensional

£ Disipacién de energia cinética turbulenta J
kg
K Energia cinética turbulenta J
kg
A Conductividad térmica w
mx* K
Uy Viscosidad turbulenta kg
m#*S
U Viscosidad kg
m=+*S
p Densidad kg
m3
Tjj Tensor de esfuerzos viscosos Adimensional
vjj Velocidad instantanea m
S
o Energia neta aportada al VC

J

Xiv




CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En el afio 2015 se llevo a cabo la Conferencia de las Partes 21 (COP21) donde asistieron
representantes de los paises participantes de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en el cual se alcanz6 un acuerdo histérico
para combatir el aumento de la temperatura global e intensificar las acciones e
inversiones necesarias para un futuro sostenible con bajas emisiones de carbono. Como
resultado de esta conferencia surgio el Acuerdo de Paris (AP), el cual busca que todos
los paises tengan como causa comun combatir el cambio climético.

El objetivo central del AP es reforzar la respuesta mundial ante la amenaza del cambio
climatico, manteniendo el aumento de la temperatura mundial en este siglo por debajo
de los 2 °C. Este acuerdo entr6 en vigor el 4 de noviembre del 2016, con 55 paises que
ratificaron su apoyo a esta medida de mitigaciéon mundial.

A partir de los acuerdos pactados en las convenciones internacionales se publicé la Ley
de Transicion Energética, el 24 de diciembre del 2015, dando como resultado el
incremento de la aplicacién de energias limpias en México. En esta, se establece la meta
que para el 2024, el 35% de la generacion eléctrica total del pais debera provenir de
fuentes de energias limpias, para el 2030, un 37.7%, y para el 2050 un 50%[1].

Una de las alternativas que ayudaran a alcanzar la meta establecida en la Ley de
Transicion Energética y los acuerdos internacionales, son las tecnologias de
concentracion solar térmica (CST, por sus siglas en inglés), las cuales se basan en
concentrar la radiacion proveniente del sol mediante dispositivos Opticos para su
aprovechamiento en areas como calor de proceso, produccion de potencia eléctrica,
reacciones de alta temperatura, etc. En la Tabla 1, se muestran las principales

tecnologias de CST y su descripcion.

Luis Francisco Duarte Torres
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2021 1



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Tabla 1.Principales tecnologias CST [2].

Clasificacion Descripcion Foto ilustrativa

Reflector parabdlico en forma de disco

que concentra los rayos solares en un

Disco )
. receptor localizado en su punto focal
parabdlico _ o
para calentar un fluido térmico
alrededor de 750 °C.
Utiliza reflectores de espejo en forma
Canal cilindro-parabdlica para concentrar la
parabolico luz solar en tubos ubicados en la linea
focal. El fluido térmico puede alcanzar
los 400 °C.
Conjunto de reflectores concentran la
ncentrador s :
Concentrado radiacion solar en receptores lineales.
Fresnel lineal

Tiene la ventaja de tener un bajo costo

en soporte estructural y reflectores.

Un conjunto de heliostatos que

concentran la luz solar en un receptor ||%J
Torre central central montado sobre una torre, se r%l
pueden tener temperaturas de hasta LEUR ! & .5
1000 °C.

La tecnologia de interés para esta investigacion es la de torre central, ya que cuenta con
las mejores perspectivas a mediano plano por las grandes eficiencias de conversion, con
temperaturas operativas potenciales de méas de 1000 °C. También cuenta con
investigaciones actuales respecto al almacenamiento a altas temperaturas y con

posibilidades de la operacion hibrida con otras tecnologias.[2]

Luis Francisco Duarte Torres
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2021 2




CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.2-Justificacion

La Universidad de Sonora cuenta con la plataforma solar de Hermosillo, en donde se
encuentra el campo experimental de torre central (CEToC), lugar en donde se realizan
estudios para el desarrollo de heliostatos. Dentro de las instalaciones del CEToC existe
un dispositivo de medicion de flujo de calor concentrado que utiliza la técnica de
calorimetria de agua fria, el cual cuenta con un modelo numérico para validar las
estimaciones teoricas de las mediciones provistas por uno o varios heliostatos. Para
mejorar la prediccion del modelo se aplicé una condicion de frontera constante no

uniforme obtenida a través de un andlisis de imagen.

1.3-Objetivo general

Estudiar numéricamente la transferencia de calor de un receptor-calorimetro bajo

condiciones de operacion variables del campo experimental de torre central.

1.4-Objetivos especificos

1. Estudiar tedricamente los procesos de transferencia de calor en el receptor-
calorimetro del campo experimental de torre central mediante dinamica de fluidos
computacional.

2. Comparar con resultados experimentales para validar el modelo teérico del
receptor-calorimetro del campo experimental de torre central utilizando la
condicion de frontera constante no uniforme obtenida mediante andlisis de
imagen.

3. Realizar un estudio paramétrico que permita encontrar las condiciones 6ptimas

de operacion del receptor-calorimetro.

e
Luis Francisco Duarte Torres
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2021 3



CAPITULO 2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

CAPITULO 2

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

A continuacién, se presenta un resumen de los articulos mas recientes sobre el estado

del arte de esta investigacion:

Marwan et al. [3] desarrollaron un método para mejorar la incertidumbre que se genera
en los sensores de flujo de calor convencionales, estos dispositivos son muy importantes
dentro las plantas CST, ya que ayudan a conocer el rendimiento de la operacion de las
instalaciones. La operacion de estos sensores se basa en el calentamiento de una
resistencia térmica (aluminio frecuentemente) por el flujo de calor entrante y aplicando
la ley de Fourier para obtener el flujo de calor experimental. Como resultado de esta
investigacion, se logrd disminuir considerablemente la incertidumbre en la medicion
experimental del flujo de calor incidente en una planta, anteriormente se obtenia un error

de medicion de 100 W/m? y realizando las mejoras se disminuy6 a 10 W/m?2.

Chen-Kuan et al. [4] describieron un medidor simple de radiaciébn térmica de gran
intensidad; este se compone de una camara para poder documentar la variacion de
temperatura en una barra metalica de color negro. Esta medicion se basa en la
comparacion de un punto en el cual ya conocemos el valor del flujo de calor y un punto
determinado en la barra metalica. También es importante mencionar que existen
soluciones numéricas donde se puede modificar el tamafio y el material de la barra
metalica donde entra el flujo de calor incidente. En general, este medidor tiene gran

aproximacion cuando la magnitud del flujo es mayor a 100 soles.

Mongibello et al. [5] realizaron la caracterizacion numérica de un nuevo sensor para
medir altos flujos de calor radiativos concentrados. Este sensor esta acoplado a un horno
solar instalado en el ENEA Portici Research Center en Italia. A partir de este método, se
puede realizar la evaluacion del sensor buscando diferentes parametros de emisividad

de la superficie objetivo.
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Como conclusién de este trabajo se obtuvo que la emisividad de la superficie, el
coeficiente convectivo de transferencia de calor, y las propiedades termo-fisicas de los
componentes del sensor tienen un efecto minimo en la estimacién del flujo de calor. Sin
embargo, también se vio que el modelo numérico muestra que esta incertidumbre no
afecta a las mediciones de temperaturas. Esto se debe a las altas temperaturas que se

alcanzan y al tiempo expuesto al flujo de calor.

Ebert M. et al [6] plantearon un método para calcular la eficiencia de un receptor de
cavidad utilizando el ejemplo de una turbina solar hibrida de gas (SOLUGAS) ubicada
en Sevilla, Espafia. Para poder obtener la eficiencia del receptor se necesitan 3 datos:
la potencia térmica del receptor, la medicion indirecta del flujo de calor y la potencia
simulada de entrada del receptor. Este método trata de medir todas las variables que
estan sometidas las plantas CST, estas variables son: el angulo azimutal y la elevacion
del sol, medicién de la radiacion DNI (Radiacién Directa Normal, por sus siglas en inglés),
la masa de aire que tiene contacto con el receptor, la temperatura, entre otras. En esta
torre central se realizaron un total de 16 pruebas entre 2013 y 2014. A partir de este
método se puede obtener una eficiencia del 76.5% con una incertidumbre del -1.3%,

+6.3%, haciendo que este método sea aceptado para mediciones en otras plantas CST.

Ballestrin et al. [7] presentaron un procedimiento simple para mejorar la medicién del
flujo de calor en un calorimetro. Este sistema de medicién consiste en una cdmara y un
radiometro. Para poder validar este sistema de medicion, se disefié y se construy6 un
pequefo receptor. Las pruebas se hicieron midiendo el flujo de calor en el receptor e
indirectamente en un objetivo blanco. Se obtuvieron excelentes resultados en ambos
casos, dando una certidumbre excelente a este método. Como resultado general se

obtuvo que entre mas altos eran los niveles de radiacién, menor era el rango de error.

Pérez-Rabago et al. [8] realizaron un estudio teérico de la transferencia de calor de un
calorimetro de cavidad conica llamado Cavical, este instrumento esta instalado en el
concentrador de disco parabdlico DEFRAC (Dispositivo para el Estudio de Flujos
Radiativos Altamente Concentrados), cuya finalidad es de medir la potencia térmica del

concentrador.
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El calorimetro tiene un volumen interno de 8.24 cm? y el andlisis térmico se realizé con
el software Fluent, donde se obtuvieron las distribuciones de temperatura y velocidad
internas del artefacto. Con lo cual se pudo obtener las pérdidas y eficiencias térmicas
del dispositivo, todo con el objetivo de optimizar el disefio propuesto. El modelo numérico
se compard con datos experimentales de las temperaturas, y se concluy6 valido ya que

cuenta con diferencias menores a 2 Ky menores del 6% de diferencia.

Estrada et al. [9] desarrollaron un calorimetro para medir el calor del sistema de
concentracion solar DEFRAC que esta ubicado en las instalaciones del Centro de
Investigacion de Energia - Universidad Nacional Autbnoma de México (CIE-UNAM). Este
estudio esta enfocado a un sistema de calorimetro de placa plana usando la técnica del
agua fria para obtener el factor de concentracion del sistema experimental. Se llevaron
a cabo mediciones de temperaturas en diferentes puntos para compararlo con el modelo
tedrico y se obtuvo la distribucién interna de calor. EI modelo teérico tenia como finalidad
resolver y analizar la distribucion de temperaturas en estado estable, incluyendo las

condiciones de frontera convectivas y radiativas dando valores con menos diferencias.

Jaramillo et al. [10] evaluaron la transferencia de calor en el foco del receptor solar, el
DEFRAC, instalado en la UNAM. Este estudio es una continuacion de [8], y se evaluo la
distribucién de temperatura durante el estado estable y transitorio, experimental y
teéricamente. Como resultado de experimentacion con la técnica de calorimetria de agua
fria se obtuvo una distribucion mas exacta ya que se consideroé las pérdidas globales de
calor. Concluyendo que esta técnica es Util para la evaluacion térmica de un sistema de

concentracion solar.

Schmitt et al. [11] realizaron un estudio de simulacién de dindamica de fluidos
computacional (CFD, por sus siglas en inglés) a partir del software STAR-CCM + para
investigar el impacto de colocar una geometria diferente en la parte superior de la torre
central Crescent Dunes de Las Vegas, California. Principalmente se vio el potencial para
reducir las pérdidas en el fluido de trabajo (sales fundidas) debido a los vientos que se
expone el receptor. Los datos experimentales para la simulacion fueron con base en la
torre central de Las Vegas cuya potencia es de 100 MW.. Se simularon 6 modelos: 2

geometrias, con 3 variables de viento diferentes.
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A raiz de estas simulaciones se pudo obtener que la construccion de un domo en la parte
superior de la torre central reduce las perdidas en el receptor en un aproximado de 1.92

MW y con ahorro de energia radiativa de 1.32 MW.

Si-Quan Z et al. [12] crearon un modelo 3D para investigar el fenbmeno 6ptico y el
rendimiento termodindmico de un receptor de cavidad esférica (plato parabdlico). La
eficiencia dptica se calculé con método de trazado de rayos de Monte-Carlo. El flux de
calor resultante del método de Monte-Carlo se us6 como condicion de frontera en el
modelo de CFD. Se simularon 4 diferentes tipos de receptores: esférico, cilindrico, conico
y coénico-plano. Encontrandose una distribucion de flujo de calor mas uniforme en el
receptor esférico y se concluyd que dentro del sistema las perdidas convectivas son las

mas relevantes.

Maytorena e Hinojosa [13], presentaron una simulacion 3D de un receptor que se utiliza
en un sistema de torre central. El receptor que se represent6 es empleado en la
generacion directa de vapor.El sistema que se model6 se basa en un receptor, donde
asciende agua subenfriada a través de tubos de 1 pulgada de didmetro. La mitad del
area del tubo recibe el flujo concentrado de calor radiativo, buscando que el agua llegue
a la temperatura de saturacion. La simulacion se hizo mediante el software Ansys Fluent.
Los datos obtenidos mediante la simulacién por el software fueron validados contra datos

experimentales, teniendo un factor de correlacion fue de 0.9862.

Pifia-Ortiz et al. [14] realizaron un estudio numérico-experimental en un receptor de torre
central de 1.2 metros de alto, 1.23 metros de largo y 10 centimetros de profundidad. Para
aumentar la transferencia de calor, este calorimetro se disefié con 1232 aletas cilindricas
de 3/8” de diametro y 9 centimetros de largo. La simulacion se llevé a cabo tomando un
fluido térmico con una velocidad de entrada fija, una entrada de flujo de calor constate y
uniforme en toda la pared donde incide la radiacién solar. Teniendo como resultado que
la eficiencia térmica del receptor disminuye con el aumento del flujo radiativo y aumenta
con el aumento del flujo mésico; asi también se reportan resultados con numeros

adimensionales comunes en la literatura.

e
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Como conclusion de la revision de la literatura se observo la existencia de un modelo
numeérico del dispositivo de medicién del flujo de calor concentrado ubicado en el CEToC,

el cual usa una condicion de frontera de flujo de calor constante y uniforme.

Para mejorar la prediccion de este modelo se propone la incorporacién de una condicion
de frontera de flujo de calor que asemeje lo obtenido en la realidad, es decir, una
distribucién de flujo de calor en la pared caliente del receptor-calorimetro. A través de un
algoritmo con el software Matlab se analiza la imagen de la radiacién solar concentrada
proveniente de uno o varios heliostatos obteniendo la distribucion de radiacién solar
incidente en el calorimetro, la cual con el Software Ansys-Fluent se introduce como

condicion de frontera y se resuelve numéricamente.

La malla de la geometria se creé con el software ICEM, el cual te facilita el poder utilizar
métodos Optimos para las geometrias complejas. Por Gltimo, los resultados tedricos
obtenidos se compararon contra resultados experimentales de [14] con lo que se valid6

nuestro modelo propuesto.

e
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1- Descripcion del sistema fisico.

El sistema receptor-calorimetro del presente estudio se encuentra en las instalaciones
del CEToC. El receptor esta fabricado de aluminio 6061-T6, tiene una altura de 1.2 m
por 1.23 m de ancho. Cuenta con 1232 aletas de 3/8" de didmetro y 9 centimetros de
largo con el objetivo de mejorar la transferencia de calor e inducir el mezclado dentro del
sistema. La entrada y salida del fluido térmico se hace mediante 2 tuberias colocadas en
el extremo inferior y superior, respectivamente, del calorimetro de 1 pulgada de didametro
y cuenta con un orificio central de 3 pulgadas de diametro donde se coloca el sensor de
flujo de calor tipo Gardon para los estudios experimentales que se realizaron en el

CEToC. En la Figura 1 se puede observar el modelo fisico del receptor de placa plana.

Figura 1. Modelo fisico del receptor de placa plana.
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3.2- Modelo matematico

3.2.1-Modelo matematico

En este apartado se presentan las ecuaciones gobernantes del sistema [15], las cuales

se resuelven numéricamente con el software Ansys-Fluent.
En primer lugar, se muestra la ecuacion general de conservacion de masa:

dp  d(pv;) o
R + o 0 parai=xyz D)

Donde el primer término define la variacién de la cantidad de masa por unidad de
volumen en diferencial de tiempo y el segundo término describe las entradas y salidas
del flujo neto de masa en las 3 direcciones rectangulares.

Después se muestra la ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento:

i)(l)vi) é)(ljvily) é)]) é)Tij
[ p— A F P -
Jt + 0x; axi+ax,- t+rparal =x,y,Z Y] =X,Y,Z

)

Esta ecuacion representa la segunda ley de Newton, donde se establece que un
pequefo elemento de volumen que se mueve con el fluido es acelerado por las fuerzas
gue actlan sobre él. En esta, se realiza un balance de movimiento en un pequefio
volumen de control, contemplando el cambio de la cantidad de movimiento linea en el
tiempo, las fuerzas que se ejercen sobre el cuerpo, como la gravedad, centrifuga,
coriolis, eléctrica y magnética, fuerzas superficiales y fuerzas causadas por las tensiones

viscosas.

Por ultimo, se presenta la ecuacion de conservacion de energia:

d(pC,T) +6(,06'71,ij) a() a(v) o(w) i( O_T

=1 +T; +1;
Jx Jy ]z
ot 6.7(] 6.7(] ax] 6X] ax] ax]

)+¢> 3)
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Que se deriva a partir de la primera Ley de Termodinamica, la cual define el cambio de
energia de una particula es igual a la cantidad de calor adicionado o utilizado mas la
cantidad de trabajo realizado o hecho por el sistema. Se muestra el cambio de la energia
en términos de la temperatura, mediante la utilizacion de la capacidad calorifica del
fluido, tomando en cuenta los términos convectivos del fluido y difusivos, para realizar el

balance dentro del mismo volumen de control.

A partir de estas ecuaciones se hicieron las siguientes consideraciones para lograr un
modelo matematico simplificado para la solucion numérica dentro del software CFD.
Estas ecuaciones también son conocidas como ecuaciones de Navier-Stokes

promediadas en el tiempo (RANS, por sus siglas en inglés).
Las consideraciones para el modelo matematico son:

e Estado estable

¢ Fluido newtoniano e incompresible

e Aproximacion de Boussinesq

¢ Disipacion viscosa despreciable

¢ Régimen de flujo en estado turbulento

e Propiedades termo-fisica constantes.
Dando como resultado las siguientes ecuaciones gobernantes [14]:

Ecuacion de continuidad:
9 _ (4)
axi

Ecuacion de cantidad de movimiento:
dv; 0P 0 [ oy

_ 4 o T
pU; a—xl = a_xl + O_xJ Ma—xj - PUin] + pgiB(T —Tp)

(5)

Ecuacién de energia:
9T 1 o[ oT

— = ——|1— — pC,T0, 6
pv} ax] Cp ax] ax] p p v}l ( )
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Estas ecuaciones representan el cambio de la velocidad y temperatura media del

sistema a lo largo de toda la geometria cartesiana. Por ultimo, se debe definir las

ecuaciones para la solucion del tensor de esfuerzos de Reynolds( p?;v; ) y el vector de

flujo de calor turbulento (pCpT_ﬁ]), gue son resultado de los componentes de la
promediacién en el tiempo de las ecuaciones gobernantes. Se puede observar que
existen mas incognitas que ecuaciones para la solucién de este sistema; a este problema
se le conoce como el problema de cerradura, y requiere de algunas aproximaciones para
su solucion. Usualmente utilizando la variable de energia cinética turbulenta (x) y la
disipacion de energia cinética turbulenta (¢). Es por esto que se usO el modelo de
turbulencia k — epsilon, en el cual se definen estas variables y da solucion al problema

de cerradura descrito anteriormente [14]:

Energia cinética turbulenta:
_0k 0
pU o —=—=—

U\ 0K
(u+—)— + B + G, + pe (7)

Oy ax]

Disipacién de la energia cinética turbulenta:

ag‘a<+ﬂt)ag+6 € [P+ GGl — Coop (@
pvjaxj_axj H o ax]- le ) i 3eYk ZSPK (8)

3.3 Parametros adimensionales

En este trabajo de investigacion, se utilizaron los siguientes nimeros adimensionales:

Numero de Reynolds

UD
Re = ——r ©
u
Numero de Rayleigh
Ra = ¢BaursL'p (10)
aqa = ——
aul
NUmero de Nusselt
hL (11)
Nu = T
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El nimero de Reynolds es de los conceptos mas importantes de la mecénica de fluidos,
y permite identificar el régimen de flujo del fluido, es decir, si el flujo es laminar o
turbulento. El nimero de Rayleigh sirve como indicador de la transferencia de calor en
conveccion e indica si la capa limite térmica es laminar o turbulenta y el nimero de

Nusselt representa la relacidon entre la transferencia de calor convectivo y conductivo.

3.4-Solucion numérica

3.4.1-Metodologia numérica

3.4.1.1-Método de solucion.

El software mediante el cual se resolvio el sistema anteriormente descrito es ANSYS
Fluent, el cual se basa en dos métodos numéricos para la resolucion de problemas de
flujo.[16]

e Método basado en presion

e Método basado en densidad.

La principal diferencia entre ambos métodos se centra en que el método de presion se
desarrollé para flujos incompresibles de baja velocidad, mientras que el enfoque basado
en la densidad se utilizé para flujos compresibles a alta velocidad. Pero en las dltimas
modificaciones de estos métodos, ambas metodologias resuelven y operan una amplia

gama de condiciones de flujo mas alla de su intencién inicial.

En el método basado en densidad, la ecuacion de continuidad se utiliza para obtener el
campo de densidad mientras se determina el campo de presién mediante una ecuaciéon
de estado. Por otro lado, en el método basado en la presion, el campo de presion se
extrae resolviendo una ecuacion de presién o ecuacion de correccidon que se obtiene
manipulando ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento. Usando cualquier
método, ANSYS Fluent resuelve las ecuaciones gobernantes de conservacion de masa

y movimiento, y cuando aplique, de energia y otros escalares.
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El solucionador basado en presién usa un algoritmo donde las ecuaciones gobernantes
se resuelven secuencialmente. Esto debido a que las ecuaciones son no lineales, el ciclo
de solucién debe llevarse a cabo iterativamente para obtener una convergencia
numérica. Dado que las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad se
resuelven de una manera acoplada, la tasa de la convergencia de soluciones mejora
significativamente en comparacion con los otros algoritmos. Sin embargo, el requisito de

memoria aumenta en 1.5 - 2 veces.[16]

3.4.1.2-Discretizacion.

ANSYS Fluent utiliza una técnica basada en volumen de control para convertir una
ecuacion de transporte escalar a una ecuacion algebraica que se puede resolver
numéricamente. Esta técnica de volumen de control consiste en integrar la ecuacion de
transporte sobre cada volumen de control, produciendo una ecuacién discreta que

expresa la ley de conservacion sobre cada volumen.
3.4.1.2.1- Esquema de primer orden

Cuando se desea precisién de primer orden, los valores en las caras de la celda se
determinan asumiendo que el centro de la celda representa un valor promedio de
cualquier variable y se mantienen en toda la celda. Asi, cuando se selecciona el
esquema de primer orden, el valor nominal de la cara se establece igual al valor del

centro de la celda.

3.4.1.2.2- Esquema de segundo orden

Cuando se desea una precisién de segundo orden, las cantidades en las caras de las
celdas se calculan utilizando un método multidimensional. En este esquema, se logra
una precision de orden superior en la celda a través de una expansion de serie de Taylor

de la solucién en el centro de la celda.

1
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3.4.1.2.3- Esquema QUICK

Para mallas cuadrilateras y hexaédricas, donde las caras y células de arriba y abajo
pueden identificarse, ANSYS Fluent proporciona el esquema QUICK para calcular el
valor de orden superior de la variable en la cara de la celda. Los esquemas de tipo
QUICK se basan en un promedio ponderado de interpolaciones de segundo orden de la

variable en cuestion.
3.4.1.2.4- Esquema tercer orden MUSCL

Este esquema de tercer orden fue concebido a partir del esquema original MUSCL
(Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws), mediante la
combinacién de un esquema central de diferenciacion y segundo orden. A diferencia del
esquema QUICK, que es aplicable solo a mallas hexagonales estructuradas, el esquema
MUSCL es aplicable a mallas arbitrarias. En comparacion con el esquema de segundo
orden, el MUSCL de tercer orden tiene el potencial de mejorar la precision espacial para
todo tipo de mallas al reducir la difusibn numérica, mas significativamente para flujos
tridimensionales complejos, y estd disponible para todas las ecuaciones de

transporte.[16]
3.4.1.3-Método de acoplamiento.

En el método de solucion basado en Presion, ANSYS Fluent proporciona cuatro tipos de
algoritmos de acoplamiento: SIMPLE, SIMPLEC, PISO y Coupled. Los calculos de los
sistemas en estado estacionario generalmente se solucionan mediante el método
SIMPLE o SIMPLEC, mientras que PISO se recomienda para calculos en estado
transitorio. PISO también puede ser util para calculos de estado estacionario y

transitorios en mallas muy sesgadas. [17]
3.4.1.3.1- SIMPLE - SIMPLEC

Dentro del Software Fluent se encuentra disponible el algoritmo SIMPLE como el
SIMPLEC (SIMPLE-Consistent). EI SIMPLE es el algoritmo predeterminado, pero
muchos problemas pueden beneficiarse del uso de SIMPLEC, debido al grado de

correccion de sesgamiento que se puede aplicar.
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Para problemas relativamente sencillos, como lo sistemas con flujos laminares sin
modelos activados en donde la convergencia esta en funcién del algoritmo de
acoplamiento presion-velocidad, normalmente se puede obtener una solucibn mas
rapidamente utilizando el método SIMPLEC. Para flujos complicados con turbulencia y/o
modelos fisicos adicionales, SIMPLEC mejorara la convergencia solo si esta limitado por
el acoplamiento presidn-velocidad. A menudo sera uno de los parametros de modelado
gue limitan la convergencia; en este caso, SIMPLE y SIMPLEC dan tasas de

convergencia similares [17].
3.4.1.3.2- PISO

El algoritmo PISO es muy recomendable para todos los célculos de flujo transitorio,
especialmente cuando desea utilizar un paso de tiempo grande. Para problemas de
estado estacionario, PISO no proporciona ninguna ventaja notable sobre SIMPLE o
SIMPLEC con factores 6ptimos correccion.

Las ecuaciones gobernantes planteadas en el subtema 3.2.1, también denominadas
ecuaciones RANS, se resolvieron mediante el software CFD ANSYS FLUENT 18, el cual
utiliza un método de volumen finito, en el cual se resuelven estas ecuaciones en los

nodos referenciados del sistema. [17]

Para la resolucion numérica de estas ecuaciones, se empleé el método SIMPLE. La
discretizacién de las ecuaciones se realiz6 por el esquema MUSCL ya que ofrece mayor
precision para mallas complejas y sesgadas. El criterio de convergencia que se planteé
para la ecuacion de continuidad y las ecuaciones de movimientos en las 3 direcciones
espaciales serd de 103y la ecuacion general de transferencia de calor tendré un criterio
de 10°.

3.4.2-Mallado

El mallado de la geometria que se menciona en el punto 3.1 se realizé mediante el
software ANSYS ICEM el cual facilita la generacion y optimizacion de malla para cumplir

con el requisito de calidad de malla del solucionador.
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ANSYS ICEM CFD se utiliza especialmente en aplicaciones de ingenieria como dinamica
de fluidos computacional y analisis estructural dado su estrecha relacién entre la
geometria y la generacion de su malla. La herramienta de generacién de mallas de
ANSYS ICEM CFD ofrece la capacidad de crear mallas paramétricas a partir de las

geometrias introducidas. Estos diferentes tipos de mallas se presentan en la Figura 2.

» Multiblogue estructurado

« Hexaédrico y Tetraédrico no estructurado

» Mallas hibridas que comprenden elementos
hexaédricos, tetraédricos, piramidalesy / o

prismaticos

« Mallas de caras cuadrilateras y triangular

Figura 2. Tipos de mallas generadas en ICEM CFD.[18]

Las mallas estructuradas o no estructuradas resultantes con o sin condiciones de
frontera se almacenan en una base de datos donde se pueden traducir facilmente a
archivos de entrada para un determinado solucionador. En los siguientes apartados se
explica cada uno de los tipos de malla que se pueden generar gracias a la herramienta
ANSYS ICEM CFD.[19]
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3.4.2.1-Tetra

El mallado tetra de ANSYS ICEM CFD aprovecha el uso de la malla no estructurada
orientado a objetos. La malla tetra trabaja directamente desde las superficies CAD y llena
el volumen con elementos tetraédricos utilizando el algoritmo octree. Hay opciones
disponibles para refinar y engrosar automaticamente la malla tanto en geometria y dentro
del volumen de la malla. También se incluye el algoritmo delaunay, algoritmo para crear
tetras a partir de una malla de superficie existente y también para dar una transicién mas
suave en el tamafio del elemento de volumen. El método delaunay es robusto y
rapido.[19]

3.4.2.2-Hexa

El mallado Hexa de ANSYS ICEM CFD es un mallado semiautomatico que permite una
generacion rapida de mallas volumétricas hexaédricas estructuradas o no estructuradas
de multi-blogues. Los bloques se pueden construir interactivamente ajustandose a la
geometria CAD subyacente. Estos blogues se pueden utilizar como plantilla para otras
geometrias similares con un grado de complejidad mayor.

3.4.2.3-Prisma

El mallado de prisma de ANSYS ICEM CFD genera cuadriculas tetraédricas hibridas
gue consisten en capas de elementos de prisma cerca de las superficies limite y
elementos tetraédricos en el interior para un mejor modelado de la pared limite del
campo de flujo. En comparacién con las mallas tetraédricas, esto da como resultado un
analisis mas detallado, mejor convergencia de la solucién y mejores resultados de

analisis.

3.4.2.3-Mallas hibridas

Se pueden crear los siguientes tipos de mallas hibridas: Las mallas tetra y hexa se
pueden fusionar en una interfaz comun en la que una capa de piramides se crea
automaticamente en una interfaz comun para hacer que los dos tipos de malla sean
uniformes.

—————————————
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Estas las mallas son adecuadas para modelos en los que se prefiere tener una malla
hexadecimal estructurada en la geometria simple y crear una malla tetra no estructurado
en la parte mas compleja de la geometria. Se pueden generar mallas hexa-core donde
la mayor parte del volumen se llena con elementos hexaédricos que reemplazan a los
tetras. Hexa-core permite la reduccién de elementos para un tiempo de ejecucion del

solucionador més rapido y una mejor convergencia.

3.4.2.4-Malla para el sistema fisico.

La malla propuesta para la solucion numérica del sistema descrito anteriormente es una
malla tetraédrica, utilizando el algoritmo octree para poder generar volumenes a partir
del modelo 3D del sistema. Se utilizé este método ya que se vuelve complicado realizar
una malla hexa o prisma por lo complejo que resulta el sistema. Al momento de realizar
la malla mediante el algoritmo octree, se logré tener una malla entre 600 y 700 mil nodos
con una calidad entre 0.3 y 0.4. Estos pardmetros juegan un papel muy importante en
la precision y estabilidad de los calculos numéricos dentro del solucionador Fluent. Los
conceptos relacionados con la calidad es la suavidad de la malla y el sesgamiento.

El sesgamiento se define como la diferencia entre la forma de la celda y la forma de la
celda siguiente. Las celdas sesgadas pueden disminuir la precision y desestabilizar la
solucion. Generalmente se busca que el sesgamiento de las celdas este por abajo del
0.33% para lograr estabilidad y llegar a converger al simulador. Otro parametro
importante para la lectura de la malla dentro del simulador es la relacién de forma de las
celdas, la cual se calcula como la relaciéon entre el valor maximo y minimo de cualquier
de las siguientes distancias: la distancia entre el centroide de la celda y los centroides
de la cara, y la distancia entre el centroide de la celda y los nodos. Para un cubo unitario,
la distancia maxima es 0.866 y la minina de 0.5, por lo cual la relacién de forma es de

1.732, la cual es un valor aceptable para la simulacién.[17]

En la Figura 5, se observa una vista isométrica de la malla generada para la solucion del
sistema fisico, y se puede ver la complejidad y el gran nimero de nodos totales que se

generaron.

e
Luis Francisco Duarte Torres
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2021 19



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

Es por esto por lo que también se presenta la Figura 3 donde se realiza un acercamiento
al volumen sélido de control y se realiza un corte en plano y-zdonde podemos observar
a mayor detalle, la malla para las aletas del interior del calorimetro. De la misma manera,
en la Figura 4 se presenta otro acercamiento al centro del volumen soélido de control,
donde se puede ver las diferentes figuras geométricas que se presentan en la pared de

interior del calorimetro y la distribucién de estas figuras.

Después de trabajar en esta malla para mejorar la calidad y el sesgamiento, con ayuda
de diferentes funciones dentro del software ICEM, se definieron las condiciones de
frontera que se manipularon en el simulador, por lo que se fija la condicion de wall
boundary en la pared exterior del calorimetro, que es donde se aplicé la condicién
constante no uniforme. En las caras donde entra el fluido se define mass flow inlet
boundary y en las caras donde sale el fluido se especifica la condicién de pressure outlet
boundary. En la siguiente seccién se explican los valores que deben de tener estas

condiciones de frontera.

e
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Figura 3 Malla corte y-z Figura 4. Malla corte x-y.

Figura 5. Malla vista isométrico.
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3.4.3-Condiciones de frontera.

Las condiciones propuestas para la solucion numérica de este modelo son:

La entrada del fluido térmico, que para estas simulaciones sera agua liquida, se
ubicé en los dos tubos inferiores del sistema de una pulgada de diametro y con
entrada perpendicular al &rea de la seccion transversal del tubo. Dentro del software
de simulacion se utilizé la condicion de frontera Mass-Flow Inlet. Esta entrada debe
tener un valor de nimero de Reynolds entre 14,657 y 38,402 dando un flujo
turbulento. La temperatura inicial del fluido es la registrada como inicial dentro de la
experimentacion.

Para la condicion de frontera ubicada en la pared que esta en contacto con la
radiacién solar, se definié un flujo de calor constante no uniforme, el cual se tomé
de un estudio experimental de analisis de imagen. Esta condicién se definié dentro
del Software mediante el uso de UDF (User Define Fuction) que consiste en un
macro escrito en lenguaje de programacién C, donde el mismo usuario va a
especificar la variabilidad de los parametros o la utilizacién del comando Profile que
cuenta el software de simulacién Fluent, que consiste en colocar los valores
obtenidos por el analisis de imagen, directamente en la superficie de la pared

caliente. Este se desarrollo en el apartado 3.4.5

3.4.4- Independencia de malla

El estudio de independencia de malla tiene por objetivo encontrar el tamafio de malla

computacional limite tal que los resultados del modelo fueran independientes de

cualquier modificacion de numero de nodos. El estudio consisti6 en comparar los

resultados del modelo computacional para diferentes mallas hasta encontrar el tamafio

de malla limite. Las condiciones que se simularon dentro del software Fluent son:

e Velocidad de entrada: 1.5 m/s
e Flujo maximo de calor en la pared: 50 kW/m?
e Conductividad térmica: 0.6 W/m*K

e Temperatura de entrada del fluido térmico: 298 K
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Los resultados obtenidos después de 20 mil iteraciones de simulacién son la temperatura
de entrada al sistema, y la temperatura promedio de la pared caliente. Con estos dos
valores podremos obtener el nimero de Nusselt para cada una de las mallas propuesta
y asi conocer la malla limite de nuestro sistema. Los resultados obtenidos del nimero
de Nusselt para cada una de las corridas con diferentes nimeros de nodos se presentan
en la Tabla 2, en la cual podemos observar que la cantidad minima de nodos posible
con las condiciones comentadas en secciones anteriores fue de 600,962 nodos, pero
dando una temperatura en la pared muy alta en comparacion con la siguiente corrida de
624,761 con un 5.49% de diferencia. Al momento de realizar una malla mayor, es decir
654 mil nodos, podemos observar una variacion menor del 1% respecto al nimero de
Nusselt anterior, dando un valor de 0.48 de diferencia absoluta relativa. Esto también lo
podemos ver graficamente en la Figura 6, donde podemos ver una disminuciéon de
pendiente al pasar de los 624 mil nodos. A partir de estos datos, podemos concluir que
el nimero de nodos 6ptimo para poder realizar la simulacion es 654,385 ya que tenemos

una diferencia absoluta menor al 1%.

Tabla 2. Resultados independencia de malla.

Nodos T out (K) Nusselt A%
600,962 307.75 10043
624,761 307.21 10626 5.49
654,385 307.17 10678 0.48

Independencia de malla

—@— Nusselt

10800

10600 +
10400 +

10200 +
10000 } } } ; ; ;
595000 605000 615000 625000 635000 645000 655000 665000

Numero de Nusselt

Numero total de nodos

Figura 6 Gréfica para la independencia de malla.
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3.4.5.- Condicion de frontera no uniforme

Para la definicién de la condicién de frontera se realizé un andlisis de imagen que se
presenta en el apartado (3.5), donde se muestra paso a paso como lograr este punto
importante para la simulacion. En los siguientes apartados, se mostrara como poder
introducir al software Fluent, la condicidon de frontera ya trabajada en el analisis de
imagen, esto puede ser mediante una funcién definida que se agrega directamente al
programa o introduciendo directamente los datos experimentales obtenidos en la

experimentacion.

3.4.5.1.- Funcién definida por el usuario.

La funcién definida por el usuario, o UDF por sus siglas en inglés, es una funcién escrita
en lenguaje de programaciéon C que se interpreta en el solucionador Fluent para mejorar
las caracteristicas estandar del codigo. Se definen mediante el macro “DEFINE” que le
da acceso a la biblioteca de funciones de Fluent.

Las principales aplicaciones para estas funciones son:

e Personalizacion de las condiciones de frontera, definicion de las propiedades de
los materiales, tasas de reaccién volumétricas y superficiales, términos fuente en
ecuaciones de transporte Fluent, términos fuente en ecuaciones de transporte
escalares definidas por el usuario (UDS, por sus siglas en ingles), funciones de
difusividad, etc.

e Ajuste de los valores calculados.

¢ Inicializacion de una simulacion.

¢ Mejora de post-procesamiento.

e Mejora de los modelos Fluent existentes modelo de fase discreta, multifase

modelo de mezcla, modelo de radiacion de ordenadas discretas.[20]

En esta investigacion se utiliz6 una UDF para poder modificar la condicién de frontera
donde se define el flux de calor de entrada al sistema calorimétrico, por lo cual
emplearemos la sintaxis de “DEFINE_PROFILE” el cual puede modificar algunas

variables de frontera como lo son:
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¢ Velocidad, presion, temperatura, energia cinética turbulenta, tasa de disipacion
turbulenta.

e Fraccion de masa de especies (transporte de especies)

e Fraccion de volumen (multifase).

e Condiciones térmicas de la pared (temperatura, flux, tasa de generacién de calor,
transferencia de calor coeficientes y emisividad externa, etc.)

¢ Condiciones de tension y corte de la pared, entre otros.

El cddigo que se empleo dentro del software es el siguiente:

#include "udf.h"
DEFINE PROFILE (heatFlux, thread,position)

{
real z[ND ND];/* this will hold the position vector */
real x;
real vy;
real y center;
real x center;
face t f;
y_center=xm;
X _center=ym;

begin f loop (f, thread)
{
F CENTROID(z, £, thread);

y = z[1l]l-y center;

x = z[0]-x_center;

sig=X;

Pw=X;

F PROFILE (f, thread, position) = “Funcidén de Flux de Calor (x,Vy);

}
end f loop(f, thread)

En UDF propuesta, debemos determinar el centro del calorimetro en ambos ejes, y
colocar el valor correspondiente en'y_center y x_center. La funcién especifica del flux de
calor que varia en ambas direcciones se debe de colocar en la linea de F_PROFILE.
Con la ayuda de esta UDF, se realiz6 una simulacién utilizando una funcién del flujo de
calor experimental que se ajusté mediante el software Table Curve 3D. Otra opcion para

realizar esto, se presenta en el siguiente apartado.
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3.4.5.2.- Comando Profile.

ANSYS FLUENT proporciona un mecanismo de definicion de Profile. Esta caracteristica
permite utilizar datos experimentales, datos calculados por un programa externo o datos
escrito a partir de una solucion anterior utilizando el cuadro de dialogo “Write Profile”

como condicion de limite para una variable [17].
Los tipos de Profile que puede ser leidos por ANSYS FLUENT son:

o Los perfiles de puntos se especifican mediante un conjunto desordenado de n
puntos (x;, y;, v;) para problemas 2D o (x;,y;, z;, v;) para problemas 3D, donde 1 <
i<n.

e Los perfiles de linea se especifican para problemas 2D mediante un conjunto
ordenado de n puntos: (x;,y;,v;), donde 1 <i < n.

e Los perfiles de malla se especifican para problemas 3D mediante una malla de
puntos m por n: (x;j, ¥ij, Zj, vij), donde 1 < i <my 1 <j<n.[17]

e Entre otros.

Este comando nos permite utilizar los datos obtenidos del analisis de imagen,

directamente en su posicion (x, y) para asi poder simular de una manera mas fiable el

flujo de calor experimental.

3.6-Calorimetria de agua fria.

La calorimetria de agua fria se desarroll6 como una técnica destinada a cuantificacion
de la energia desprendida o absorbida en cualquier sistema fisico. Los calorimetros
tienen como objetivo determinar el calor absorbido por un fluido térmico que circula a
través del dispositivo, descrito mediante la ecuacion (12), donde se describe el calor total
calorimétrico en relacién del flujo masico de entrada al sistema, el calor especifico del

fluido térmico y la diferencia de temperaturas de entrada y salida al sistema. [21]

e
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Es muy importante conocer las propiedades térmicas del material receptor y las
propiedades del fluido térmico y realizar una buena estimacién de las pérdidas de calor
al medio ambiente. Este calor total absorbido por el sistema se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Q. =m*Cp x AT (12)

La técnica utilizada en la experimentacion del dispositivo es la calorimetria de agua fria,
esta técnica se caracteriza cuando el calorimetro tiene buena transferencia de calor ya
gue las temperaturas del sistema se encuentran cercanas a la temperatura ambiente,
disminuyendo las perdidas térmicas [9]. En nuestro modelo tedrico, no se tomaron en
cuenta las pérdidas al ambiente, por lo cual, para la metodologia de la validacion, se
calculé la energia absorbida por el fluido térmico experimentalmente, mediante la
ecuacion anteriormente presentada (12), y esta energia total sera la energia incidente al

sistema por la condicion de frontera.

3.5-Andlisis de imagen

Los datos que se utilizaron dentro del software ANSYS FLUENT para definir el flux de
calor en la pared caliente, ya sea por UDF o Profile, se generaron a partir de un analisis
de imagen de la distribucion de la radiacion solar real incidente en un blanco lambertiano
ubicado en la torre central del CEToC. Esta torre tiene una altura de 32 m con la
superficie lambertiana de 7.8 x 6.9 m, ubicada a 18 m en el lado norte de la torre y a 26
m estd ubicado el receptor de intereses para esta simulacion. Para conocer esta
distribucién, se tomaron imagenes de la radiacion solar experimental para cada caso o
configuracion que incidié sobre la superficie lambertiana ubicada en la torre del CEToC,
con una camara CCD, marca PIKE de 8 bites, con una resolucion 1080 x 1920 pixeles.
En la Figura 7, se muestra un ejemplo de una imagen tomada con la camara CCD,
donde se observa el flujo de calor de 1 heliostato, con la cual empezaremos a trabajar

dentro del software Matlab.
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Figura 7 Imagen de la superficie lambertiana, donde se refleja la radiacion de los heliostatos

La imagen de cada configuracion es corregida en perspectiva con ayuda de un cédigo
en Matlab, donde nos dard como resultado la imagen compuesta en el plano y con la
escala de 1 pixel a 1 centimetro, esto necesario para pasos posteriores. En la Figura 8,
se muestra el mismo flujo de calor de 1 heliostato, pero con la correccién de perspectiva,

donde podemos observar que se expande en el eje X por la perspectiva como fue tomada

la imagen.

Figura 8. Imagen después de correccién de perspectiva.

Esta imagen se puede visualizar con “imagesc” para poder conocer la distribucion dentro
del software y poder trabajar en ella, dando como resultado una distribucion de
1920x1080 de 8 bits, donde se puede observar la disposicion de intensidades de la
escala grises de la imagen original, de 0 a 256 unidades, aumentando de azul a rojo

dependiendo de la intensidad.

e
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Esto se puede observar mas graficamente en la Figura 9.
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Figura 9 Imagen de la radiacion solar reflejada por los heliostatos (escala en pixeles).

Sabiendo que en pasos anteriores se realiz6 la escala de 1 pixel a 1 centimetro, se
realizé el acotamiento del flujo de calor original a una altura y ancho de 1.2 metros, que
son las longitudes del calorimetro. Para ejemplificar esto, en la Figura 10 se presenta una
imagen procesada de la distribucion de la radiacion solar concentrada de la imagen de
1 heliostato, pero acotada a un largo y ancho del calorimetro, donde podemos apreciar
un acercamiento al mismo flujo de calor. En este caso, tenemos un tamafio de pixel de
1 centimetro, por lo cual tenemos 120 pixeles por cada lado, para lograr las medidas
deseadas. También es importante mencionar que podemos observar un desbordamiento
del flux de calor, ya que el mismo flujo es mas grande que el mismo calorimetro, por lo

cual no tenemos aprovechamiento del calor incidente al en su totalidad.
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Figura 10. Imagen procesada mediante Matlab (escala en pixeles)

Después de realizar el acotamiento de la imagen del flujo de calor, debemos llevar a
cabo la proporciobn del calor experimental. Este calor es calculado total
calorimétricamente calculado mediante la temperatura inicial y final de cada
experimentacion, y fijarlo el calor total obtenido a toda la pared incidente.

Es decir, que la sumatoria de todos los valores del flujo de calor en 8 bits, debe de ser
igual al calor total que se fija dentro del programa. En la Figura 11, se puede observar la
vista isométrica de un flujo de calor con los valores experimentales de W/m? para cada
uno de los pixeles del flujo de calor.

e
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5000
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Figura 11 Vista isométrica del flujo de calor en W/m?Z

Estos valores son exportados a excel mediante el comando “outreal”, pidiéndole una
tabla de 3 columnas, donde el x, y y se le da unidades de centimetros suponiendo la
longitud de cada pixel, valor que ya obtuvimos de pasos anteriores. Esto se realiza para
poder trabajarlos en Table Curve 3D, un software donde se importa el excel o archivo de
datos con las 3 columnas, y realiza una evaluacion de méas de 4 millones de ecuaciones
ya establecidas dentro del programa, buscando cual de estas describe mejor los datos
importados. Esta funcién es la que se define dentro de la UDF que se comentaba
anteriormente, y asi lograr una condicién de frontera constante no uniforme; de la misma
manera, se puede trabajar directamente con los valores obtenidos en el software Matlab
con el comando Profile, proporcionado por el simulador Fluent. Dentro del apartado 4.2
del presente trabajo, se realizé una comparativa donde se mostré la diferencia entre la
utilizacion de ambos métodos para la definicion de la condicion de frontera en la pared

caliente.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1- Validacioén

La validacion del modelo numérico se realizé mediante la comparacién de los datos
experimentales del receptor-calorimetro ubicado en el Campo Experimental de Torre
Central de la Universidad de Sonora, obtenidos por la campafa de experimentacion en
el afio 2017 de acuerdo con el trabajo de Pifia et al. [14]. Los datos experimentales que

se tomaron para la validacion son 3 corridas de 7 heliostatos, 4 heliostatos y 1 heliostato.

La metodologia para esta validacion consiste en el calculo de la diferencia absoluta entre
la temperatura experimental y numérica del sistema y su respectivo nimero de Nusselt.
Experimentalmente se midi6 la temperatura dentro del calorimetro mediante la
colocacion de termopares en distintos puntos presentados en la Figura 12; donde el
punto (0,0) se encuentra en la esquina superior derecha, estos puntos estan en unidades
de centimetros y colocados a 4.5 centimetros de la pared interior del calorimetro. Los
puntos marcados como Aleta X y Y estan ubicados en (60,24) y (94,56.5),

respectivamente, y se colocaron 3 termopares en diferentes alturas de la aleta sefialada.
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Figura 12 Ubicacion de termopares en calorimetro (unidades en cm).
4.1.1-Validacién para configuracién de 7 heliostatos.

En este apartado es mostrada la validacion realizada con datos experimentales del dia
2 de junio del 2017, utilizando 7 heliostatos planos incidentes al calorimetro. Los datos
experimentales utilizados dentro del software Fluent se muestran en la Tabla 3, donde
se trabajo con un flujo masico de 0.6356 kg/s dando un nimero de Reynolds de 37,264
y un flujo total de calor calorimetro experimentalmente calculado de 23,348 W y una
conductividad térmica de agua liquida a 300 K de 0.613 W/K*m.

Tabla 3.Datos experimentales para 7 heliostatos.

Datos Experimentales
Reynolds 37,264 | Adimensional
Calor total calorimétrico 23.24 kW
Temperatura de entrada del flujo 305.96 K

La imagen tomada para realizar el andlisis de imagen es la que se muestra en la Figura
13 (a), y después de su procesamiento dentro del software Matlab, se aprecia como
resultado la Figura 13 (b), la cual se empled la funcién Profile del simulador, y se puede
observar cdmo los valores maximos se encuentran en varios puntos tendiendo al centro
de la imagen con una magnitud de 19.08 kW/m? y valores minimos en los extremos con
magnitudes de 11.3 kW/m?2,
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+
L

b)
Figura 13 a) Andlisis de imagen 7 heliostatos b) Condicién de frontera flux de calor no uniforme
(W/m?).
Los resultados de la simulacién realizada después de 5,000 iteraciones se muestran en

las siguientes tablas, en la

Tabla 4, se observa la comparativa en el Perfil Y donde podemos apreciar la diferencia
minima de un 0.04% en el punto (60,95, 4.5) y maxima con un 0.75% para el punto
(60,69.5,4.5).
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Mientras que en la

Tabla 5 para la aleta Y, tenemos que en el punto mas cercano a la pared caliente un
0.41% de diferencia absoluta entre la temperatura numérica y experimental y una
diferencia maxima de 0.48% a un centimetro de distancia del punto anterior. También en
la Tabla 6, para la aleta X, se tiene un valor minimo de 0.06% a 4 centimetros de la

pared caliente pero un valor maximo de 0.96% a 3 centimetros de la pared caliente.

En la Figura 14 (a) se presenta el perfil obtenido de la aleta Y donde se aprecia como el
valor en el tercero caso, es decir en una profundidad de 4 centimetros, esta dentro de la
incertidumbre del instrumento de medicion de temperatura, mientras que los otros dos
valores se alejan un poco mas que este. Para la Figura 14 (b) tenemos que, en el punto
mas cercano a la pared caliente, es decir a 2 centimetros de ella, se encuentra separado
por alrededor de 3 K mientras que, para las otras dos profundidades, 3 y 4 centimetros
de la pared caliente la temperatura numérica se encuentra mas cercano, pero aun sin
estar dentro de la incertidumbre. En la Figura 14 (c), la grafica del perfil Y, se puede
observar como los valores numeéricos sobreestiman los experimentales, pero logrando

entrar a la incertidumbre de medicién en 3 de 8 puntos en el perfil.

Tabla 4.Comparativa de resultados para 7 heliostatos para distintos puntos en y en
z=0.045m y x=0.60m.

L Temperatura Temperatura
Posicion (m) | experimental o A,%

(K) numeérica (K)

Perfil Y

0.12 312.89 313.07 0.06
0.20 311.82 312.05 0.07
0.29 311.15 31241 0.41
0.37 310.64 311.89 0.40
0.70 308.50 310.80 0.75
0.82 307.66 309.15 0.48
0.95 308.96 308.82 0.04
1.08 308.96 310.31 0.44

e
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Tabla 5. Comparativa de resultados para 7 heliostatos para distintos puntos de z en la
aleta ubicada en x= 0.60m y y=0.24m.

Temperatura Temperatura
Posicién (m) | experimental be A%
(K) numerica (K)
Aleta Y
0.02 316.81 318.09 0.41
0.03 313.11 314.63 0.48
0.04 312.64 312.75 0.03

Temperatura Temperatura
Posicién (m) | experimental be A%
(K) numerica (K)
Aleta X
0.02 315.88 318.28 0.76
0.03 311.42 314.40 0.96
0.04 310.40 312.26 0.60

Tabla 6. Comparativa de resultados para 7 heliostatos para distintos puntos de z en la
aleta ubicada en x= 0.94m y y=0.565m.

e
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Perfil Y
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Figura 14 Comparativa de resultados a) Grafica de la aleta y b) Gréfica de aleta x c) Gréfica del
perfil en y.
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4.1.2- Validacién para configuracion de 4 heliostatos.

La siguiente validacion fue realizada con una corrida experimental de 4 heliostatos del
dia 8 de junio del 2017. Los datos para este caso se muestran en la Tabla 7, donde se
trabajé con un flujo masico de 0.6702 kg/s dando un niumero de Reynolds de 39,295 y
una absorbido por el flujo térmico experimentalmente de 12,856 W, que se colocaron

como condicion de frontera del sistema y una temperatura de entrada de 304.94 K.

Tabla 7.Datos experimentales para 4 heliostatos.

Datos Experimentales
Reynolds 39,295 Adimensional
Calor total calorimétrico 12.856 kw
Temperatura de entrada del flujo 304.94 K

La imagen tomada para esta simulacién corresponde a la imagen de cada uno de los
heliostatos independientes sobre el blanco, la cual se muestra en la Figura 15 (a). Es por
esto por lo que durante el analisis de imagen en el software Matlab, se llevo un analisis
independiente y se hizo la sumatoria de cada flujo para colocar una sola imagen sobre
el calorimetro, resultando un solo flujo que se muestra en la Figura 15 (b), donde se puede

ver valores maximos de 11 kw/m?.
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i
5
& :

b)

Figura 15 a) Andlisis de imagen 4 heliostatos b) Condicién de frontera flux de calor no uniforme

(W/m?).
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Los resultados de la simulacién para el caso de 4 heliostatos para el perfil Y se muestran
en la Tabla 8 donde se puede observar una diferencia absoluta maxima de 0.38% en el
punto (60,94,4.5) y una minina de 0.09% en el punto (60,107,4.5).

En la Tabla 9 se presentan las temperaturas numéricas Yy diferencias absolutas para la
aleta Y donde la minina fue de 0.13% en el punto (60,24,3) y una maxima de 0.57% a un

centimetro de la pared caliente (60,24,1).

En la Tabla 10 se muestran los resultados para la aleta X, donde podemos observar una
diferencia absoluta minina en 0.10% y una maxima del 0.41 %, dando una variacién

minina entre estas diferencias.

En la Figura 16 (a) se presentan las gréficas referentes a las aletas Y y en la Figura 16 (b)
la grafica de la aleta X, donde vemos un comportamiento razonable ya que la
temperatura disminuye segun se aleja de la pared caliente. En ambas aletas se puede
observar que las temperaturas mas alejadas de la pared se encuentran dentro de la

incertidumbre del instrumento de medicion.

En la Figura 16 (c) se presenta la grafica del perfil Y, en donde se puede observar un
comportamiento similar numérica y experimentalmente, dando un buen comportamiento

cualitativo, y teniendo temperaturas cercanas o iguales a la incertidumbre de medicion.

1
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Tabla 8. Comparativa de resultados para 4 heliostatos para distintos puntos en y en
z=0.045m y x=0.60m.

o Temperatura Temperatura
Posicién (m) | experimental - A%

numerica (K)

(K)
Perfil Y

0.12 310.14 309.64 0.16
0.20 309.39 308.50 0.29
0.29 309.08 308.26 0.27
0.37 308.79 307.88 0.30
0.70 307.73 308.06 0.11
0.82 307.23 306.96 0.09
0.95 307.96 306.79 0.38
1.07 307.96 307.67 0.09

Tabla 9 Comparativa de resultados para 4 heliostatos para distintos puntos de z en la
aleta ubicada en x= 0.60m y y=0.24m.

Temperatura Temperatura
Posicién (m) | experimental pe A%
(K) numérica (K)
Aleta 'Y
0.01 312.79 314.57 0.57
0.02 310.43 311.34 0.29
0.03 310.10 309.70 0.13

Tabla 10 Comparativa de resultados para 4 heliostatos para distintos puntos de z en la
aleta ubicada en x= 0.94m y y=0.565m.

Temperatura

. . Temperatura o
Posicion (m) exper(|£1)ental numérica (K) A%
Aleta X
0.01 312.24 313.51 0.41
0.02 309.45 31041 0.31
0.03 308.82 309.13 0.10
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Figura 16 Comparativa de resultados a) Grafica de la aleta y b) Gréfica de aleta x c) Gréfica del
perfil en y.
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4.1.3- Validacién para configuracion de 1 heliostato.

Estos datos experimentales fueron realizados el dia tres de junio del 2017 con un
heliostato incidente en el calorimetro. Los datos para esta simulacién se muestran en la
Tabla 11, donde se trabaj6é con un flujo masico de 0.5608 kg/s dando un namero de
Reynolds de 32,881 y un calor absorbido de 4,781 W, dando el flujo total de calor mas

bajo que se trabajé, con una temperatura de entrada de 303.16 K.

Tabla 11. Datos experimentales para 1 heliostato

Datos experimentales
Reynolds 32,881 Adimensional
Calor total calorimétrico 4.781 KW/m?
Temperatura de entrada del flujo 303.16 K

En la Figura 17 (a) se muestra la imagen tomada al flujo de calor de un solo heliostato,
esta imagen es trabajada en Matlab y colocada como condicién de frontera dentro del
software Fluent, y en la Figura 17 (b) se puede ver el flujo numérico obtenido con esta
imagen, y comparando estas dos imagenes se observa el gran parecido que tiene con
la imagen experimental del flujo de calor. Esta imagen tiene valores maximos de 4.2

kW/m? cerca del centro, y valores minimos en los extremos cercanos a 1.2 kW/m?.
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S

b)

Figura 17 a) Andlisis de imagen 1 heliostato b) Condicidn de frontera flux de calor no uniforme

(W/m?).
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Los resultados de la simulacion para el caso de 1 heliostato se muestran en la Tabla 12
para el perfil Y, donde podemos observar diferencias absolutas menores a 0.3%,
guedando un valor mayor de 0.25% en el punto (60,11.5,4.5), la menor se encuentra en
0.07% en el punto (60,69.5,4.5). En esta simulacion, también se presenta el perfil X en
la Tabla 13, en la cual se ve un valor maximo de diferencia del 0.35% (102,71,4.5) y una
diferencia menor nula del 0.07% en el punto (51.5,112,4.5). En la Tabla 14 se presenta
la aleta Y, teniendo diferencias absolutas minimas, con valores menores al 0.31%,
mientras tanto que en la aleta X en la Tabla 15, encontramos una diferencia mayor de
0.4% en la en el punto (94,56.5,1) y una diferencia menor de 0.25% en (60,24,3). Dando
los mejores resultados para las diferencias absolutas de esta investigacion.

Las gréficas para esta simulacidn se presentan en la Figura 18 (a) donde se muestra el
comportamiento numeérico y experimental de la aleta Y, observando que los valores
numeéricos, se encuentran cercanos o tocando la incertidumbre. Dentro de la Figura 18
(b), podemos ver el comportamiento de la aleta X, e igual observamos valores, cercanos
a la incertidumbre inferior del instrumento de medicién, subestimando los valores
experimentales. En la Figura 18 (c) y (d), se presentan los valores numeéricos y
experimentales de los perfiles Xy Y, observando un comportamiento fisico parecido a lo
experimental y mostrando valores numéricos, muy cercanos a la incertidumbre. En

ambos casos, los valores numéricos subestiman las temperaturas experimentales.

1
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Tabla 12. Comparativa de resultados para 1 heliostatos para distintos puntos en y en
z=0.045m y x=0.60m.

o Temperatura Temperatura
Posicién (m) | experimental - A%

numeérica (K)

(K)
Perfil Y

0.11 305.73 304.95 0.25
0.20 305.14 304.44 0.23
0.28 304.85 304.33 0.17
0.36 304.79 304.23 0.19
0.69 304.26 304.05 0.07
0.82 304.13 303.78 0.11
0.94 304.21 303.79 0.14
1.07 304.21 304.01 0.07

Tabla 13 Comparativa de resultados para 1 heliostatos para distintos puntos en x en
z=0.045m y y=0.61m.

L Temperatura Temperatura
Posicién (m) | experimental - A%

(K) numérica (K)

Perfil X

0.10 304.22 304.43 0.07
0.20 304.33 304.04 0.10
0.31 303.98 304.84 0.28
0.41 304.34 304.48 0.05
0.51 304.35 304.12 0.08
0.71 304.73 303.65 0.35
0.81 304.62 304.27 0.11
0.94 304.92 304.06 0.28
1.02 304.72 304.16 0.19
1.12 303.60 303.80 0.07
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Tabla 14. Comparativa de resultados para 1 heliostato para distintos puntos de z en la
aleta ubicada en x= 0.60m y y=0.24m.

Temperatura Temperatura
Posicién (m) | experimental pe A%
(K) numérica (K)
Aleta Y
0.01 307.37 307.14 0.07
0.02 306.01 305.68 0.11
0.03 305.84 304.92 0.30

Temperatura Temperatura
. s . o,
Posicién (m) exper(lg)lental numérica (K) A%
Aleta X
0.01 307.26 306.03 0.40
0.02 305.61 304.81 0.26
0.03 305.14 304.39 0.25

Tabla 15 Comparativa de resultados para 1 heliostato para distintos puntos de z en la
aleta ubicada en x= 0.94m y y=0.56m.
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Figura 18 Comparativa de resultados a) Grafica de la aleta yb) Gréafica de aleta x c) Grafica del
perfil en y d) Gréfica del perfil x.
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4.1.5-Validacién global del numero de Nusselt

Para continuar con la validacién del modelo numérico, se realizé la comparativa del
namero de Nusselt, con ayuda de la temperatura de entrada y salida del sistema. Es
importante mencionar que este nimero describe el comportamiento entre la energia que

se transfiere por conveccion y la energia transferida por conduccién del sistema.

En la Tabla 16 se muestran los resultados de las distintas configuraciones de heliostatos,
mostrando la temperatura de salida experimental del sistema. Podemos observar que

existe una diferencia absoluta de 0.01% para las 3 configuraciones trabajadas.

En la grafica presentada en la Figura 19, podemos observar que la temperatura numérica
en todos los casos se encuentra dentro de la incertidumbre, dando temperaturas casi
iguales a las obtenidas experimentalmente. Con base en estos resultados podemos
concluir que el sistema es validado por las temperaturas de salida.

Tabla 16. Resultados temperatura sistema.

: Temperatura Temperatura
oo | meynoles | ToESRU | s
(experimental, K) | (numérica, K)
7 37,264 305.96 314.75 314.77 0.01
4 39,295 304.94 309.53 309.55 0.01
1 32,881 303.16 305.20 305.22 0.01
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Figura 19. Comparativa de la temperatura salida para cada configuracion.

De igual manera, en la Tabla 17 se presenta los resultados para el calculo del nUmero
Nusselt para cada uno de los casos anteriormente mencionados. Observando que existe
un diferencial mayor en la configuracion de 4 heliostatos, con 0.99% de diferencia
respecto al numero de Nusselt obtenido con la temperatura experimental. También se
puede ver una diferencia minima, del 0.63% en la configuracién con mayor numero de

heliostatos.

En la Figura 20, observamos una grafica, donde vemos la comparativa del nimero de
Nusselt experimental y numeérico, en la cual se aprecia un diferencial minimo para los
valores generados tedricamente, por lo cual y en conclusion a la comparativa
anteriormente presentada, el modelo numérico planteado en la seccion 3.4.2.4, donde
se habla de la malla generada para esta simulacién, es validado con estas 3 corridas
experimentales y la comparativa presentada de las temperaturas interiores y el nimero

de Nusselt.
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Tabla 17.Resultados niumero de Nusselt.

Cantidad de Nusselt Nusselt A

Heliostatos (experimental) (numérico) 70

7 3523 3500 0.63

4 3715 3678 0.99

1 3108 3079 0.95
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Figura 20 Comparativa de nimero de Nusselt para cada configuracion.
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4.2- Comparativa UDF vs Profile

Dentro del apartado 3.4.4 y 3.4.5, se habl6 sobre dos opciones de delimitacion/fijacion
de la condicién de frontera, UDF y Profile. Estas dos opciones pueden ser de utilidad
dependiente de la aplicacidén que se vaya a realizar. La diferencia recae en que, para la
utilizacion de la UDF, es necesario especificar una funcién que defina lo més parecido
posible, el perfil generado con el analisis de imagen de Matlab. Y en el apartado de
Profile, se coloca directamente el perfil generado.

Para buscar la funcion que mayor correlacion pueda dar para el perfil, se utilizé el
software Table Curve 3D, el cual te permite alimentar los datos en 3 columnas en formato
XY Zy buscar en su base de datos, cudl seria la ecuacién de con mayor coeficiente de

correlacion entre la funcién y los datos experimentales.

En este caso la funcion seleccionada es:

F(x,y) = a+bx +cy + dx? + ey? + fxy + gx® + hy3 +

ixy? + jx%y (13)
Donde:
a=18,127.872 f=-2,832.5685
b=1,001.4061 g=-3,042.9468
c=-3,216.2004 h=7,608.7093
d=-1,825.8745 i=3,927.9786
e=-17,589.249 j=3,906.808

Esta ecuacion da un coeficiente de correlacion de 0.9610, es decir que existe un buen

ajuste de los datos experimentales y la funcién propuesta.

1
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Al final del proceso, solamente es necesario modificar el programa propuesta en el

apartado 3.4.4, con la funcién seleccionada.

En primer lugar, se presenta el comparativo del flujo de calor en la pared en ambos casos
dentro de la Figura 21, en el inciso (a) se muestra el flujo de calor en la pared caliente de
la implementacién de la UDF, de la funcién obtenida con el software Table Curve 3D,
donde podemos ver valores maximos de 18 kW/m? en el centro y a lo largo del del eje X,
y valores menores en las esquinas de 9 kW/m?2. En el inciso (b) se presenta la condicién
de frontera definida para este caso de 7 heliostatos, pero usando la funcién Profile, la
cual presenta una similitud a la imagen del inciso anterior, ejemplificando la r? de la

funcién seleccionada del software Table Curve.
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b)
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|

c)

Figura 21 Comparativa flujo de calor pared caliente (W/m?) a) Flujo en UDF b) Flujo en Profile
¢) Flujo experimental.

Para poder tener una comparativa de estas dos opciones para nuestro sistema, se
tomaron los datos experimentales de la configuracion de 7 heliostato del dia 2 de junio
del 2017. Los datos experimentales utilizados dentro del software Fluent se muestran en
la Tabla 3.

Los resultados obtenidos en el perfil Y se muestran en la Tabla 18, donde se ve la
diferencia entre el uso de UDF y Profile, la cual es muy parecida, excepto algunos puntos
muy especificos, como lo son (60,28,4.5) y (60,36,4.5). En la Tabla 19, podemos
observar la comparativa para la aleta Y, donde en ambos casos tenemos diferencias
minimas pero mas cercanas las del caso UDF, y en la Tabla 20 con la aleta X tenemos

el mismo caso que el perfil Y, las diferencias son muy parecidas entre ambas.
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En la Figura 22 (a) y (b), se pueden ver las gréaficas de la temperatura numérica obtenida

mediante el comando Profile y UDF, comparado con los valores experimentales,

observando que los valores para ambos casos estan muy parecidos entre si. En la Figura

22 (c), se presenta el grafico para el perfil Y, donde de la misma manera, se observa que

ambos modelos sobrestiman los valores experimentales obtenidos.

Tabla 18.Comparativa de resultados método Profile vs UDF para distintos puntos en y
en z=0.045m y x=0.60m.

o Tempgratura Temperaturq Tem,pgratura _ A UDF
Posicion (m) | experimental | numérica Profile | numérica UDF | A Profile,% %
(K) (K) (K) ’
Perfil Y
0.11 312.89 313.07 312.87 0.06 0.01
0.20 311.82 312.05 311.36 0.07 0.15
0.28 311.15 312.41 311.52 0.41 0.12
0.36 310.64 311.89 311.22 0.40 0.19
0.69 308.50 310.80 310.08 0.75 0.51
0.82 307.66 309.15 309.15 0.48 0.48
0.94 308.96 308.82 309.33 0.04 0.12
1.07 308.96 310.31 310.26 0.44 0.42

Tabla 19. Comparativa de resultados método Profile vs UDF para distintos puntos en z
en la aleta ubicada en x= 0.60m y y=0.24m.

Posicién Temperatura Temperatura Temperatura
P numérica Profile | numérica UDF | A Profile,% | A UDF ,%
(m) experimental (K)
(K) (K)
Aleta Y

0.02 316.81 318.09 317.26 0.41 0.14
0.03 313.11 314.63 313.75 0.48 0.20
0.04 312.64 312.75 311.80 0.03 0.27
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Tabla 20 Comparativa de resultados método Profile vs UDF para distintos puntos en z
en la aleta ubicada en x= 0.94m y y=0.56m.

Temperatura Temperatura Temperatura A UDF
Posicion (m) | experimental | numérica Profile | numérica UDF | A Profile,% %
(K) (K) (K) ’
Aleta X
0.02 315.88 318.28 314.23 0.76 0.52
0.03 311.42 314.40 311.49 0.96 0.02
0.04 310.40 312.26 310.40 0.60 0.00
Aleta Y
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Figura 22 Comparativa de resultados a) Grafica de la aleta yb) Gréfica de aleta x c) Grafica del
perfil en y.

Por dltimo, en la Figura 23 (a) se presenta la comparativa de la temperatura de salida del
sistema, observando que tenemos una menor diferencia con el método de Profile y en el
inciso (b) se compara el nimero de Nusselt resultante por estos dos métodos, dando
como resultado una diferencia menor con el mismo método de UDF. Peor en ambos

casos, se ven diferencias muy pequefias, estando dentro de la incertidumbre de

medicion.
316.00 3600
3515 3500
315.00 314.87 314.77 3500
314.00 3400
313.00 3300
312.00 3200
311.00 3100
310.00 —— e 3000
T Salida (K) Nusselt
B Numérica UDF B Numérica Profile ® Experimental B Numérica UDF B Numérica Profile  m Experimental

Figura 23 Comparativo Nusselt y temperatura.
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Al momento de presentar estos resultados y ver la comparativa entre las dos opciones
de definicion de flujo, podemos observar que el método de Profile, es recomendable usar
en este sistema cuando se necesiten conocer de mejor manera las temperaturas de
salida del sistema, ya que cuenta con mejores resultados en este apartado, y para el
caso de la definicion por UDF, se obtienen mejores perfiles en el interior del calorimetro
y se logra conocer de mejor manera el comportamiento del calorimetro en un punto
especifico del sistema. La decision por utilizar cualquier de las dos opciones, dependera

de la aplicacion del modelo tedrico.

4.3- Estudio paramétrico

Después de realizar la validacién del modelo teérico y la comparacion de los tipos de
definicibn condicién de frontera del flux de calor en la pared, se realizé el estudio
paramétrico para determinar las condiciones Optimas para aumentar la tasa de
transferencia de calor en el receptor, y esto se logré variando las condiciones de flujo de
entrada de agua y el flujo de calor en la pared exterior. Estos valores se presentaran
mediante el nimero de Reynolds y nimero de Rayleigh y se grafico el nUmero de Nusselt
resultante con estas condiciones. Estos nimeros se definen dentro del capitulo 3.3
Parametros adimensionales donde se las férmulas matematicas y muestran las variables
para cada uno de estos numeros adimensionales. En la Tabla 21 se muestran las
variables utilizadas para calcularlos, que fueron obtenidos del libro de Fundamentos de

Transferencia de Calor de Incropera [22] de agua liquida saturada a 300 K.

Tabla 21.Condiciones constantes del sistema calorimétrico.

Datos
Gravedad (¢ )| 9.81 |m/s?
Coeficiente Expansion (B) | 2.76E-04 | 1/K
Largo (L) 1.2 m
Densidad (p) | 970.87 |kg/m?3
Difusividad Térmica (a) | 1.51E-07 | m?/s
Viscosidad (i) | 8.55E-04 | kg/m-s
Conductividad Térmica (1) | 6.13E-01 | W/m-k
Calor Especifico| 4179 |J/kg-k
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Al tener estos datos, solamente vamos a variar el flujo de calor W/m? para el Rayleigh y
la velocidad en m/s para el Reynolds. En la

Tabla 22 se muestran los resultados para cada uno de los casos estudiados
numéricamente. Presentando los resultados en los 3 numeros adimensionales

platicados en secciones anteriores.

Tabla 22. Resultados estudio paramétrico.

. Temperatura
Caso Ve(l;c;;j)ad de :ntrada LGlgﬁ;:\tr;)a Re Ra Nu
(K)
1 1.293 305.96 314.77 4E+04 1E+12 3518
2 0.969 305.96 317.73 3E+04 1E+12 2634
3 0.646 305.96 323.58 2E+04 1E+12 1760
4 0.323 305.96 341.20 9E+03 1E+12 880
5 1.293 306.65 311.39 4E+04 6E+11 3514
6 0.969 306.65 312.96 3E+04 6E+11 2641
7 0.646 306.65 316.12 2E+04 6E+11 1760
8 0.323 306.65 325.58 9E+03 6E+11 880
9 1.293 303.2 304.97 4E+04 2E+11 3515
10 0.969 303.2 305.57 3E+04 2E+11 2635
11 0.646 303.2 306.78 2E+04 2E+11 1756
12 0.323 303.2 310.41 9E+03 2E+11 879

Obteniendo una superficie de respuesta mostrada en la Figura 24, observando que, al
momento de aumentar el Reynolds, es decir, el aumento de la velocidad de flujo del
fluido térmico en la entrada del calorimetro, se aprecia un comportamiento lineal
ascendente con respecto al nimero de Nusselt para cualquier flujo de calor incidente en

la pared caliente.
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Figura 24 Estudio paramétrico.

En la Figura 25 se presentan contornos de temperatura para la pared caliente, en (a) se
aprecia el resultado para un nimero de Rayleigh de 2.610'* y Reynolds de 14657 en el
cual es podemos apreciar valores maximos de temperatura de 324 K en zonas
superiores del calorimetro, mientras que en la figura (b) la temperatura asciende hasta
342 K en las mismas zonas, siendo los valores de nimeros de Rayleigh y Reynolds para

este caso de 1.x410'° y 38402, respectivamente.

Por ultimo, en la Figura 26 se presentan contornos de magnitud de velocidad para las
mismas condiciones de la Figura anterior, donde podemos apreciar valores maximos de
0.02 m/s para la primera (a), subiendo este valor maximo para (b) hasta 0.069 m/s; en
ambos casos se aprecia baja magnitud de velocidad en la mayor parte del recinto,
teniendo los valores maximos en las zonas contiguas a las tuberias de entrada del

receptor-calorimetro.
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a)

Figura 25. Contornos de temperatura [K] a) Ra= 2.692x10'* y Re= 14657 b) Ra= 1.440x10%° y
Re= 38402

Figura 26. Contornos de velocidad [m/s] a) Ra= 2.692x10'* y Re= 14657 b) Ra= 1.440x10% y
Re= 38402
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

En el presente trabajo de investigacion se estudi6 numéricamente un receptor-
calorimetro bajo condiciones constantes no uniformes del campo experimental de torre

central (CEToC), con base en los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1. Se realizd el estudio tedrico mediante dinamica de fluidos computacional,
obteniendo una malla computacional de 654,385, reduciendo un 20% el nUmero
de elementos respecto a la malla presentada en el trabajo [14].

2. Se realiz6 el analisis de imagen correspondiente para cada uno de los casos
presentados, para utilizarla como condicion de frontera del tipo UDF o Profile,
dentro del software y asi poder simular con condiciones constantes no uniformes
de flujo de calor, teniendo como resultado una diferencia global absoluta de 0.23
% y 0.42 % con respecto a los datos experimentales, respectivamente.

3. Dentro de los resultados de la validacion para 1, 4 y 7 heliostatos se obtuvo una
diferencia global absoluta de las temperaturas internas del calorimetro de 0.17%,
0.25% y 0.42%, respectivamente.

4. De acuerdo con la comparaciéon del numero de Nusselt presentado en la Tabla
21 se observa una diferencia absoluta minima del 0.63% en la configuracion de
7 heliostatos y maxima del 0.99% en el caso de 4 heliostatos, por lo cual se
concluye que, para cualquier caso, la diferencia no supera el 1% y el modelo
tedrico es validado.

5. De acuerdo con la superficie de respuesta de la Figura 24, donde se observa un
aumento del numero de Nusselt con respecto al aumento del nimero de
Reynolds, podemos concluir que el dispositivo calorimétrico analizado, tiene

mayores tasas de transferencia de calor por conveccion al fluido térmico, a
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medida que aumenta el nimero de Reynolds del fluido térmico, para cualquier

flujo de calor introducido al sistema.

5.2 Recomendaciones

Para trabajos futuros con el receptor-calorimetro de la torre central se recomienda
realizar los estudios numéricos considerando las variables ambientales que influyen
dentro del modelo experimental, como lo puede ser la velocidad y direccién del viento,
las pérdidas térmicas al ambiente, entre otros, para con ello mejorar la prediccion del
modelo numérico. También, se propone el estudio de diferentes fluidos térmicos, como
lo pueden ser, los nanofluidos. Finalmente, se recomienda realizar la validacion del

modelo con heliostatos de faceta concentradora.
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